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Введение
Титан и его сплавы, благодаря своим высоким 
свойствам, таким как низкая плотность, высокая 
прочность, хорошая коррозионная стойкость, хла-
достойкость, немагнитность и ряд других ценных 
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Рассмотрены вопросы применения алюмоорганического и алюмоиттриевого связующих при изготовлении высокотер-
мостойких керамических корундовых форм. Эта технология является перспективным направлением в создании кера-
мических оболочковых форм для точного сложнопрофильного литья отливок ответственного назначения из титановых 
сплавов. Использование в литейных цехах бескремнеземных связующих, обладающих рядом преимуществ по сравнению 
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устойчивостью керамических форм, а также снизить объем отделочных операций и брак при литье деталей из химически 
активных металлов и сплавов, обеспечивая повышение качества точных отливок ответственного назначения.
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физико-механических характеристик, применяют 
в самых различных отраслях промышленности. 
Тенденции развития современного произ-
водства литых изделий, особенно деталей ответ-
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ственного назначения, диктуют необходимость 
постоянного повышения качества, точности и экс-
плуатационной надежности. В связи с этим уве-
личивается доля сложных фасонных отливок из 
титановых сплавов, получаемых методом литья в 
керамические формы по выплавляемым моделям. 
Однако изготовление литых деталей из таких ма-
териалов сопряжено с определенными технологиче-
скими трудностями. В частности, в расплавленном 
состоянии титан и его сплавы активно взаимодей-
ствуют с большинством огнеупорных материалов. 
В результате в отливке образуется загрязненный 
поверхностный слой с увеличенным содержанием 
примесей внедрения (кислорода, азота, углерода), 
снижающий эксплуатационную надежность литых 
титановых изделий из-за повышенной чувствитель-
ности к концентрации напряжений [1]. 
Насыщение поверхностного слоя примесями 
происходит, прежде всего, вследствие физико-хи-
мического взаимодействия металла с газами, вы-
деляющимися из керамической формы, а также 
при непосредственном контакте с ее материалом. 
Одним из путей повышения термохимической 
стойкости форм является выбор более инертных 
по отношению к титану исходных связующих и 
формовочных композиций, исключающих непо-
средственный контакт металла изделия с материа-
лом формы [2]. 
Используемые в настоящее время литейные 
формы обладают рядом существенных недостат-
ков. Наибольшей химической стойкостью по от-
ношению к титану обладают формы на основе 
углеродных материалов. Они нашли широкое при-
менение как в отечественной, так и зарубежной 
практике. Однако применение графита в качестве 
материала форм для литья титановых сплавов зна-
чительно увеличивает трудоемкость, стоимость и 
время процесса изготовления отливок. Кроме то-
го, производство графитовых форм сопряжено с 
экологически негативными факторами, в частно-
сти с выделением графитовой пыли, фенола и тя-
желых углеводородов. 
Использование керамических форм, получен-
ных на кремнеземных связующих (этилсиликат, 
кремнезоли), сдерживается образованием на по-
верхности отливки стеклообразного альфирован-
ного слоя с очень высокой твердостью, который 
растрескивается в процессе эксплуатации. Это 
приводит к появлению больших сложностей при 
механической обработке и отрицательно влияет 
на эксплуатационные характеристики изделий, 
особенно работающих в условиях долговременных 
знакопеременных нагрузок и вибрации [2—4]. 
Перспективным путем устранения поверхност-
ного стеклообразного альфированного слоя явля-
ется создание высокоогнеупорных и термохимиче-
ски стойких керамических форм, которые должны 
обеспечить огнеупорность до 2000 °С и сформиро-
вать химически инертный барьерный слой [5—8]. 
В ГНЦ РФ «ГНИИХТЭОС» на основе алюми-
нийорганических соединений были разработа-
ны алюмоорганическое и алюмоиттриевое свя-
зующие для литья по выплавляемым моделям [9, 
10]. Совместно с сотрудниками МАИ создана и 
защищена патентами технология изготовления 
бескремнеземных керамических форм по выплав-
ляемым моделям при производстве особо ответ-
ственных отливок из химически активных сталей 
и сплавов [11]. 
Целью данной работы являлось повышение ка-
чества литых изделий из титановых сплавов за счет 
уменьшения трудноудаляемого альфированного 
слоя путем замены при изготовлении керамиче-
ских форм традиционных кремнеземных связую-
щих (этилсиликат, кремнезоль) на алюмооргани-
ческое или алюмоиттриевое.
Методика исследований
Получение алюмоорганического и алюмоит-
триевого связующих осуществляли по методике, 
описанной в патентах [9, 10].
Керамические формы изготавливали по тради-
ционной технологии литья по выплавляемым мо-
делям путем послойного нанесения на модельный 
блок керамической суспензии, состоящей из алюмо-
органического связующего (5,5 % Al) и наполнителя 
(пылевидного электрокорунда), с последующей об-
сыпкой каждого слоя зернистым электрокорундом. 
Каждый керамический слой отверждали при ком-
натной температуре во влажной среде и воздушной 
атмосфере. Всего было нанесено 12 слоев. 
Для сравнения качества поверхности отлив-
ки была изготовлена керамическая корундовая 
форма с одним защитным корундовым слоем на 
алюмоиттриевом связующем. Воскообразную мо-
дельную массу удаляли в горячей воде по традици-
онной технологии. 
Прокалку многослойных керамических опыт-
ных форм проводили в электропечи сопротивле-
ния СНОЛ 12/16 до 1300 °С в атмосфере воздуха 
и выдержкой в течение 1 ч. Заливку корундовых 
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форм осуществляли титановым сплавом ВТ5Л 
центробежным способом в вакуумной дуговой 
гарнисажной печи с расходуемым электродом.
Морфологию поверхности и элементный со-
став контактного слоя керамической формы изу-
чали с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа «Philips» SEM505, оснащенного 
энергодисперсионным детектором Saphire Si(Li) 
тип SEM10 и системой захвата изображения Micro 
Capture SEM3.0M.
Газонасыщенный слой на поверхности отли-
вок определяли путем замера микротвердости на 
косом шлифе. Металлографические исследования 
шлифов опытных отливок выполняли на растро-
вом электронном микроскопе «Philips» XL30 
ESEM, оснащенном энергодисперсионным детек-
тором Sapphire с Si(Li)-кристаллом и ультратонким 
окном толщиной 1,3 мкм. Количественный и каче-
ственный анализы отливок проводили с помощью 
микроанализатора EDAX. 
Результаты и их обсуждение
Алюмоорганическое связующее представляет 
собой раствор хелатированных алкоксиалюмокса-
нов в спирте (этиловом или изопропиловом) и мо-
жет храниться в герметично закрытой таре неогра-
ниченное время. При добавлении в него заданного 
количества гидрата ацетилацетоната иттрия по-
лучали алюмоиттриевое связующее. Это готовые 
связующие, не требующие какой-либо доработки, 
в отличие от широко применяемого в промышлен-
ности этилсиликата, использование которого тре-
бует проведения в литейных цехах сложной хими-
ческой операции гидролиза. 
При поставках гидролизованного этилсили-
ката срок его хранения до использования значи-
тельно снижается, что отрицательно сказывается 
на маневренности производства. Кроме того, для 
обеспечения высоких прочностных свойств кера-
мических форм необходимо применять катали-
тические процессы сушки с использованием га-
зообразного аммиака. Это снижает длительность 
сушки, но делает процесс токсичным, пожаро- и 
взрывоопасным. 
Алюмоорганическое и алюмоиттриевое связу-
ющие отверждаются при помощи создания в каме-
ре сушки влажности более 90 % (см. таблицу). 
После заливки и выбивки титановых отливок из 
оболочковых корундовых форм были исследованы 
микроструктура и химический состав контактной 
поверхности керамики, а также наличие газонасы-
щенного (альфированного) слоя в литых изделиях.
Морфология поверхности и элементный состав 
керамического контактного слоя на алюмооргани-
ческом и алюмоиттриевом связующих, по данным 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
представлены на рис. 1.
Элементный микроанализ поверхности ке-
рамики на алюмоорганическом связующем под-
тверждает наличие алюминия и кислорода, а при 
использовании алюмоиттриевого связующего в 
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Рис. 1. СЭМ-изображения и рентгеновские спектры контактного керамического слоя
а – все слои на алюмоорганическом связующем; б – защитный слой на алюмоиттриевом связующем
Рис. 2. Микрофотографии поверхностного слоя (торец) титановой отливки
а – отливка, полученная в керамической корундовой форме на алюмоорганическом связующем
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контактном слое — алюминия, иттрия и кислорода. 
На микрофотографиях поверхности контактного 
слоя видно, что связующие хорошо обволакивают 
и спекают между собой зерна корунда (см. рис. 1) .
Проведены сравнительные исследования по-
верхности отливок, полученных в керамических 
формах с использованием различных связующих 
материалов. 
При изучении боковых приповерхностных сло-
ев литых изделий оказалось, что поверхностный 
слой титановой отливки, полученной в керами-
ческой форме на алюмоорганическом связующем, 
имеет более дефектное строение. На фотографии 
шлифа (рис. 2, а) видны трещины, проникающие в 
глубь матрицы на расстояние до 50 мкм. 
Поверхностный слой отливки на алюмоиттри-
евом связующем имеет более совершенную струк-
туру. Глубина газонасыщенного (альфированного) 
слоя не превышает 15 мкм (рис. 2, б).
Количественный элементный анализ наруж-
ных контактных слоев титановых отливок пока-
зал, что поверхность образцов в обоих случаях 
обогащена кислородом, также присутствует оксид 
алюминия (черные включения на рис. 3). 
Количественный элементный анализ в середи-
не литого образца соответствует химическому со-
ставу заливаемого титанового сплава ВТ5Л.
Исследования распределения микротвердости 
по глубине титановой отливки показали, что на 
поверхности литых образцов имеется газонасы-
щенный слой с микротвердостью 3,3—3,5 ГПа, а в 
их сердцевине она составляет 2,1—2,3 ГПа. 
Рис. 3. Микрофотографии боковых поверхностей отливок и элементный состав образцов
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Заключение
Проведен сравнительный анализ качества по-
верхностей отливки и формы на основе алюмоор-
ганического и алюмоиттриевого связующих после 
заливки и затвердевания сплава ВТ-5Л. Установ-
лено, что глубина газонасыщенного (альфирован-
ного) слоя титановой отливки, полученной в кера-
мической корундовой форме на алюмоиттриевом 
связующем, не превышает 15 мкм, на алюмоорга-
ническом — 50 мкм.
Результаты сравнительного анализа позволяют 
сделать вывод, что алюмоиттриевое связующее обе-
спечивает более высокое качество литых заготовок 
из сплава ВТ5Л и, как следствие, лучшие эксплуата-
ционные характеристики изделий в условиях дол-
говременных знакопеременных нагрузок.
Работа проведена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ 
в рамках выполнения базовой части государственного 
задания. 
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